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Abstract (Basic): DE 4225983 A 

The braking pressure build-up at the wheels of one axle is 
influenced in such a way that the permitted pressure difference (DELTA 
ps) between the brake pressures of these wheels is not exceeded. The 
slope of the DELTA ps curve is variable and is flatter with increasing 
vehicle speed. 

The permitted pressure difference (DELTA ps) originates from a 
valid starting value with the commencement of the braking, and is 
enlarged depending on time. It reduces with rising vehicle speed (vF), 
and increases with rising transverse acceleration (aq). 

ADVANTAGE - Gives improved braking behaviour and road holding. 
Braking path is shorter and road adhesion is adjusted to increase 
stability. Facilitates matching to different vehicles. 

Dwg.1/2 

Abstract (Equivalent): GB 2271401 B 

A method of braking vehicle wheels, in which in order to reduce a 
yawing moment, produced by an ABS, about the vertical axis, the brake 
pressure build-up at least one vehicle wheel is influenced by a control 
circuit, wherein the brake pressure build-up at the wheels of one axle 
is influenced in such a way that a permissible pressure difference 
delta ps between brake pressures of these wheels is not exceeded, and 
the permissible pressure difference delta ps proceeds from a starting 
value, valid at the start of braking, which decreases with rising 
vehicle speed vf and increases with rising lateral acceleration aq, and 



is increased as a function of time. 
Dwg.l/2 

Abstract (Equivalent): US 5388896 A 

A preselected threshold pressure differential is set to a beginning 
value for a start of a braking operation. A speed of the vehicle is 
monitored and a transversal acceleration of the vehicle also monitored. 
A build-up of braking pressure on at least one of a first and a second 
wheels of an axle of the vehicle is controlled such that a pressure 
differential between the braking pressure on the two wheels does not 
exceed the preselected threshold pressure differential, to reduce a 
jawing moment produced by an antilock braking system. 

The preselected threshold pressure differential is decreased in 
response to an increase in the speed. The preselected threshold 
pressure differential is increased in response to an increase in the 
transversal acceleration. The decreasing and increasing steps are 
repeated over time during the braking operation. 

USE - For braking wheels of a vehicle, whilst reducing yawing 
moment of an antilock braking system. 
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@ Verfahren zur Brennsung von Fahrzeugradern 

@ Verfahren zur Bremsung von Fahrzeugradern, bei dam 
zur Verringerung eines durch ein ABS erzeugten Giermo- 
ments um die Hochachse der Bremsdruckaufbau an we- 
nigstens einem Fahrzeugrad durch eine Steuerschaltung 
beelnflusst wird und der Bremsdruckaufbau an den Ra- 
dern einer Achse derart beelnflusst wird, dass eine zulas- 
sige Druckdifferenz Apg zwischen den Bremsdrucken die- 
ser Rader nicht uberschritten wird und dass die zulassige 
Druckdifferenz Apg von einem bei Bremsbeginn gultigen 
Startwert ausgeht, der mit steigender Fahrgeschwindig- 
keit vp abnimmt, dadurch gekennzeichnet dass die zulas- 
sige Bremsdruckdifferenz Apg, ausgehend vom bei 
Bremsbeginn vorliegenden Startwert, der mit steigender 
Querbeschlenigung Sq zunimmt, zeitabhangig vergros- 
sert wird. 
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Beschreibung 

[0001] Bei Bremsungen auf seitenweise stark unterschiedlichen Haftreibbeiwerten (|i-Split) entsleht durch die links 
und rechls am Fahrzeug unterschiedlich starken Bremskrafte ein Giermoment, welches das Fahrzeug in Richtung auf den 
5 hoheren Haftreibbeiwert zu drehen versucht. Dies kann einen starken Spurversatz und eine gefahrliche Richtungsande- 
rung bis hin zum Schleudem des Fahrzeugs verursachen, wenn die Drehgeschwindigkeit so groB wird, da6 der Fahrer 
nicht genugend Zeit hat entsprechend gegenzulenken, 

[0002] Bei herkommlichen ABS-Regelsystemen wird versucht, dies zu vermeiden, indem der Bremsdruck des Hinter- 
rades auf dem hoheren Haftreibbeiwert (High-Rad) dem geregelten Druck des Hinterrades auf dem niedrigeren Haftreib- 
10 beiwert (Low-Rad) nachgefuhrt wird (Select-Low Regelung). Da dadurch die Bremsdriicke und damit die Bremskrafte 
an beiden HinterrSdem immer in etwa gleich sind, wird das auf p-Split auftretende Giermoment wesentlich verringert. 
Da jedoch dabei die mogliche Bremskraft des High-Hinterrads bei groBen p-Differenzen bei weitem nicht ausgenutzt 
wird, ergeben sich erhebUche Bremswegverlangerungen. 

[0003] Da auf p-Split kritisch Situationen vor allem bei starkem Anbremsen entstehen konnen, wird auBerdem oft eine 
15 Begrenzung des Druckansteigsgradienten des High-Vorderrads vorgegeben (GMA - Giermomentanstiegsbegrenzung), 

was sich aber beim Anbremsen in der Kurve negativ auswirken kann und auBerdem zu Bremswegverlangerungen fuhrt. 

[0004] Aus der DE 40 12 168 Al ist ein Verfahren zur Bremsung von Fahrzeugradern bekannt, bei dem zur Verringe- 

rung eines durch ein ABS erzeugten Giermoments um die Hochachse der Bremsdruckaufbau an wenigstens einem Fahr- 

zeugrad durch eine Steuerschaltung beeinflusst wird. Dariiber hinaus wird der Bremsdruckaufbau an den Radem einer 
20 Achse derart beeinflusst, dass eine zulassige Druckdifferenz zwischen den Bremsdriicken dieser Rader nicht iiberschrit- 

ten wird, wobei die zulassige Druckdifferenz von der Fahrzeuggeschwindigkeit so abhangt, dass sie mit steigender Ge- 

schwindigkeit abnimmt. 

[0005] Bei einen ABS-Schlupfregler mit bekannten Radbremsdriicken (gemessen oder wie in DE40 30 704 Al be- 
schrieben geschatzt) konnen in Verbindung mit einen uberlagerten Fahrdynamikregelsystem (DE40 30 740 Al ) durch 
25 die Erfindung die oben angesprochenen Kompromisse weitgehend umgangen und ein deutlich kiirzerer Bremsweg bei 
gleich zeitig verbesserter Fahrzeugs tabilitat erzielt werden. Auch hier muB der Fahrer gegenlenken, jedoch weniger 
schnell und iiberraschend, zu Beginn der Bremsung auch weniger stark. 

[0006] Die dazu erforderUche MaBnahme besteht aus einer Differenzdruckbegrenzung gemaB den Merkmalen des An- 
spruchs 1. 

30 [0007] Hierdurch wird ein besseres Anbremsverhalten auf p-Split (weniger schnelle Fahrerreaktion erforderlich) und 
ein kOrzerer Bremsweg auf ^i-SpIit erreicht und eine einfache Anpassung an unterschiedliche Fahrzeugtypen ermoglicht. 
[0008] Kritisch fur die Fahrzeugstabilitat ist bei p-Spiit-Bremsungen vor allem die Anbremsphase. Der Giermoment- 
aufbau muB genugend langsam erfolgen, um dem Fahrer ausreichend Zeit zum Gegenlenken zu geben. Das Giermoment 

entsleht vor allem durch die Druck- und damit Bremskraftdifferenzen zwischen den linken und den rechten Radem. Da 
35 die Bremsdrucke beim hier vorgestellten Konzept bekannt sind und eingesteUt werden konnen (s. z. B. 
DE 40 30 724 Al) kann der Aufbau des Giermoments gezielt beeinfluBt werden. Dabei wird, ausgehend von einem 
Startwert beim Anbremsen, die zulassige Druckdifferenz, jeweils fur die Vorder- und die Hinterrader, zeitabhangig er- 
hoht. Die zulassigen Druckdifferenzen beim Anbremsen und die Ansteigsgradienten werden dabei von der Fahrzeugge- 
schwindigkeit, vom Druck am Low-Rad (proportional dem niedrigeren KraftschluBbeiwert) und von der Fahrzeugquer- 
40 beschleunigung abhangig gemacht. Bei hoher Fahrzeuggeschwindigkeit vp erfolgt der Druckaufbau an den High-Radern 
langsamer, ebenso bei niedrigem KraftschluBbeiwert. Die zulassige Druckdifferenz an den Vorderradern kann bei einem 
relativ groBen Wert beginnen und dann schnell ansteigen; die zulassige Druckdifferenz der Hinterrader wird im allgemei- 
nen bei einem kleineren Wert beginnen (bis hin zu einer Select- Low Regelung) und dann langsamer ansteigen. 
[0009] Liegt eine Querbeschleunigung ag vor, kann davon ausgegangen werden, daB infolge von unterschiedlichen 
45 Radlasten Druckunterschiede zwischen den Radem der linken und der rechten Fahrzeugseite entstehen, die nicht be- 
grenzt werden sollen. Deshalb werden die zulassigen Druckdifferenzen abhangig von der GroBe der Querbeschleunigung 
angehoben. 

[0010] Als Beispiel fiir die zulassige Druckdifferenz kann folgendes gelten: 
Startwert fiir die Vorderachse beim Anbremsen: 

50 

pstv = Ko + KiA^F + K2 • laql 

wobei Ko (z. B. 20 bar), Ki (z. B. 50 bar m/sec.) und K2 (z. B. 5 bar secVm) Konstante sind. Der Verlauf der zulassigen 
Druckdifferenz wahrend der Bremsung kann lauten: 

55 

Apsv = Apstv + K3 + K4/vf 

K3 und K4 sind Konstante (z. B. K3 = 1 bar; R4 = 15 bar m/sec.). 

[0011] Wenn die zulassige Druckdifferenz Apsv um einen bestimmten Wert iiber der tatsachlichen Druckdifferenz Ap 
60 liegt, wird Apsv nicht weiter angehoben, damit bei einer eventuellen weiteren Erhohung der p-Dififerenz die Differenz- 
druckbegrenzung sofort wieder wirksam wird, 

[0012] Die zulassige Druckdifferenz fur die Hinterrader (Apsn) wird ebenso berechnet, mit unterschiedlichen Konstan- 
ten KO bis K4 (z. B. KO = 10 bar. Kl = 30 bar m/sec. K2 = 4 bar sec^/m, K3 = 0,2 bar, K4 = 4 bar m/sec). 
[0013] Dadurch wird erreicht, daB einerseits das Anbremsverhalten besser wird als bei Standard-ABS-Systemen 
65 (vome Individualregelung, hinten Select-Low), da auch vorne am High-Rad nicht sofort voll gebremst wird, und daB an- 
dererseits der Bremsweg kiirzer wird, da nach einer gewissen Zeit alle Rader voll abgebremst werden. AuBerdem kann 
der Regler durch die verwendeten Zusatzinformationen wie aQ und Vp und die frei wahlbaren Parameter KO bis K4 besser 
an unterschiedliche Fahrzeuge und Fahrzustande angepaBt werden. 
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[0014] Wenn wahrend einer geregelten Bremsung auf homogenem Haftneibbeiwert (in etwa gleiche Driicke links und 
rechts) an einem Vorderrad eine plotzliche, starke Druckabsenkung festgestellt wird, dann kann man davon ausgehen, 

daB auf der entsprechenden Fahrzeugseite der Haftreibbeiwert plotzlich stark abgenoiiimen hat. Da kurze Zeit spater 
auch das entsprechende Hinterrad auf diesem niedrigen Haftreibbeiwert abgebremst wird und sich dann ein starkes Gier- 
moment einstellt, wird soforl nach Erkennung der Druckabsenkung eine sehr kleine zulassige Druckdifferenz fur die 5 
Hinterrader vorgegeben, die dann zeitabhangig wieder ansteigt. Wenn nun das entsprechende Hinterrad ebenfalls auf das 
niedrigere p kommt und der ABS-Regler an diesem Rad, um den Radbremsschlupf klein zu halten, den Bremsdruck ab- 
senkt, dann wird parallel dazu durch die nun kleine zulassige Druckdifferenz ApsH auch am anderen Hinterrad der Druck 
abgesenkt und es kann sich kein gefahrlich groBes Giermoment aufbauen. 

[0015] Bei einer Fahrdynamikregelung (wie z. B. in DE 403 30 704 Al beschrieben) wird ein Sollwert fur die Gierge- lO 
schwindigkeit (Drehgeschwindigkeit des Fahrzeugs umdie Hochachse) abhangig vom Lenkwinkel und weiteren GroBen 
berechnet. Da bei Split gegengelenkt werden muB, stimmt die gewunschte Fahrtrichtung (z. B. geradeaus) nicht mit 
dem vorgegebenen Lenkwinkel uberein und die Fahrdynamikregelung versucht evtl., z. B. durch Eingriffe in den Brems- 
druck, die Fahrtrichtung zu andem. 

[0016] Um das zu vermeiden wird, sobald p-Split erkannt wurde, ein Offset fiir die Sollgiergeschwindigkeit ermittelt. 15 
Der Sollwert wird dann um diesen Offset verandert, so daB der Wunsch nach Fahrtrichtungsanderung mil der Sollgier- 
geschwindigkeit ubereinstimmt. 

[0017] Bei bekannten Reifenkraften kann mit Hilfe eines einfachen Fahrzeugmodells (s. DE403 30 704 A 1) dieser 
Offset berechnet werden. Einfacher ist es, wie erfindungsgemaB vorgeschlagen, bei erkanntem |i-Split die gefilterte Dif- 
ferenz zwischen Soli- und Ist-Gieigeschwindigkeit als Offset zu nehmen, sofem sich dieser Wert in einem physikalisch 20 
sinnvollen Rahmen bewegt. Fiir die benotigte fi-Split-Erkenung werden die Radbremsdriicke und die Qerbeschleunigung 
am Fahrzeug benotigt. (Zur Schatzung dieser GroBen, falls sie nicht direkt gemessen werden, siehe DE403 30 724 Al 
und DE 40 30 653 Al). Zunachst werden die Bremsdriicke links und rechts am Fahrzeug miteinander verglichen, entwe- 
der jeweils die Summe der Driicke an den Vorder- und Hinterradem oder nur die Driicke an den Vorderradem. 
[0018] Bei seitenweise groBen Druckdifferenzen liegt entweder eine fi-SpIit-Bremsung vor oder es handelt sich um 25 
eine Kurvenbremsung und die Druckdifferenzen resultieren aus den unterschiedlichen Radlasten infolge der Wankbewe- 
gung des Fahrzeugs. Durch Vergleichen der Druckdifferenz und der Querbeschleunigung kann bestinmit werden, ob es 
sich um eine |j-Split-Bremsung handelt. 

[0019] Dazu kann z. B. zunachst der Quotient des groBeren Drucks (bzw. der seitlichen Drucksumme) durch den klei- 
neren Druck gebildet werden. Dieser Quotient x wird dann mit der Querbeschleunigung aQ verglichen, z. B, gemaB fol- 30 
gender Gleichung 

35 

X 

f = .1 

k |a I + 1 40 



0 < *f <■ 1 Begrenzung ^5 

[0020] Die GroBe f kann damit als Indikator fiir die Hohe dar p-Differenz bzw. (bei unsicheren oder gestorlen Ein- 
gangsgroBen) fiir die Wahrscheinlichkeit von p-Split verwendet werden. 

[0021] Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung erlautert. Fig, 1 zeigt einen Block 1, dem 50 
den Radbremsdriicken entsprechende Signale pi bis p4 zugefuhrt werden. Dieser Block 1 bildet die Bremsdruckdiffe- 
renzen Apv = pi - p2 und ApH = p3 - p4 der Rader der beiden Achsen und liefert entsprechende Signale samt Vorzeichen 
an Vergleicher 2 und 3. Diesen Vergleichern 2 und 3 werden auch maximal zulassige Brcmsdruckdifferenzen zugefuhrt, 
die unter Zuhilfenahme der GroBen Querbeschleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeit gemaB den oben eriauterten Be- 
ziehungen in einem Block 4 gebildet werden. Obersteigt der BeU-ag des Differenzwerts Apv oder ApH den Vergleichswert 55 
Apsv Oder ApsH so wird abhangig vom Vorzeichen von Apv bzw. ApH eines der den Radem zugeordneten Ventile 5a oder 
5b bzw. 6a oder 6b angesteuert, das einen weiteren Druckaufbau am entsprechenden Rad mit dem hoheren Druck ver- 
hindert. 

[0022] Uber eine Klerame 7 wird dem Block 4 mitgeteilt, wenn ein Vorderrad stark verzogert (-a wird groB). In diesem 
Falle wird der Vergleichswert ApsH fu^^ die Hinterachse auf einen kleinen Wert gesetzt. 60 
[0023] In Fig. 2 ist ein Teil eines bekannten Fahrdynamikreglers dargestellt, der erfindungsgemaB umgestaltet ist. Hier 
wird der Istwert der Giergesch windigkeit \|/* mit einem maximal zulassigen Giergeschwindigkeitswert y*s, der, in einem 
Bock 8 berechnet wird (mit Hilfe vom Lenkwinkel 5, vp.), in einem Vergleicher 9 verglichen und aus der ermittelten Ab- 
weichung werden nun Sollbremsschlupfe X*i fiir die Vorderrader ermittelt. Ein Block 10 regelt die Bremsdriicke im Sinne 
einer Annaherung an die SoUbremsdruckwerte. 65 
[0024] ErfindungsgemaB wird nun in einem Block 11 ein Signal erzeugt, wenn Block 11 mit Hilfe der MeB- oder 
Schatzwerte aq, pi und p2 auf die Situation-Split-Bremsung erkannt wird. Dieses dem BlockS zugeftihrte Signal bewirict 
dort, daB die gefilterte Differenz A\(/ = \|/' - Vj/'g als Offset dem Wert von \f\ iiberlagert wird: 
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Filterung (zeitdiskret, Abtastpunkt i) 

AFi = Kpx AFm + (1 - Kf) X Ai 

5 VergeSfunktion 

AFi = KvXAFi 

z. B. mit 
10 Kf=0.9 
Kv = 0.98 

Sollwertkorrektur mit Offset 

15 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bremsung von Fahrzeugradem, bei dem zur Verringerung eines durch ein ABS erzeugten Gienno- 
20 ments um die Hochachse der Bremsdruckaufbau an wenigstens einem Fahrzeugrad durch eine Steuerschaltung be- 

einflusst wird und der Bremsdruckaufbau an den Radem einer Achse derart beeinflusst wird, dass eine zulassige 
Druckdifferenz Aps zwischen den Bremsdriicken dieser Rader nicht uberschritten wird und dass die zulassige 

Druckdifferenz Aps von einem bei Bremsbeginn giiltigen Startwert ausgeht, der mit steigender Fahi^eschwindigkeit 
Vp abnimmt, dadurch gekennzeichnet dass die zulassige Bremsdruckdifferenz Aps, ausgehend voiri bei Bremsbe- 
25 ginn vorliegenden Startwert, der mit steigender Querbeschlenigung a^ zunimmt, zeitabhangig vergrossert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da6 die Steigung des Aps-Verlaufs veranderbar ist und mit 
steigender Fahrzeuggeschwindigkeit kleiner wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Beieinflussung der Bremsdriicke an den Ra- 
dem beider Achsen erfolgt, wobei der Startwert ApsH fur die Hinterachse kleiner als der der Vorderachse gewahlt 

30 wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Hinterrader ein ABS mit Einzekadregelung aufweisen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ApsH die Hinterachse auf einen kleineren Startwert gesetzt wird, wenn an einem Vordeirad 
eine starke Radverzogerung und/oder ein starker Druckabbau festgestellt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem durch eine Fahrdynamikregelung ein SoUwert fiir die ma- 
35 ximal zulassige Giergeschwindigkeit errechnet und durch Bremsdruckbeeinflussung der Istwert der Giergeschwin- 

digkeit entsprechend beeinfluBt wird, dadurch gekennzeichnet, daB nach Erkennung der Situation p- Split- Bremsung 
die gefilterte Differenz zwischen dem Istwert der Giergeschwindigkeit und der maximal zulassigen Giergeschwin- 
digkeit als Offset der maximal zulassigen Giergeschwindigkeit iiberlagert wird (positiv). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein Quotient x des groBeren Drucks zum kleineren 
40 Druck einer Achse gebildet und mit der Querbeschleunigung aq verglichen wurd und daB der Wert des Vergleichs als 

Indikator fur die Erkennung der Situation p-Split-Bremsung dient. 
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